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A Basic Study on the Applicability of Petrographic Diagnosis to 
















This study presented the applicability of petrographic techniques (optical and electron 
microscopic observations) to elucidating mechanisms of concrete deterioration, including 
Alkali-Silica Reaction (ASR) and other combined deterioration. Emphasis was made on 
the significance of the petrographic techniques (observation of textures) in identifying 
concrete/mortar materials in historical structures, as well as in understanding the physical 
and chemical properties on their long-term durability.  
 
Petrographic features of ASR reactive aggregates in the Hokushin’etsu district were 
characterized according to the constituent rock types and river systems. Gravel aggregates 
containing highly reactive volcanic rocks occur along the Agano River in Niigata 
Prefecture, whereas in neighboring Nagano Prefecture, such aggregates occur in 
association with late expansive sedimentary chert and metamorphic schist. 
 
In the study of ASR-affected pre-stressed concrete (PC) beam, we clarified a problem of 
the accelerated alkali-immersion expansion test (80℃ 1N NaOH solution). Although fly 
ash (FA) presented a suppressing effect on ASR in PC beam with early-expansive andesite 
aggregate, the accelerated test produced large expansion comparable to that of FA-free 
concrete. This was due to ASR of both andesite and less-reactive granite, as enhanced by 
alkali solution that penetrated through microcracks within core specimens. FA was 
effective in mitigating ASR expansion of late-expansive rhyolitic welded tuff from Shou 
River, because PC girder containing this aggregate produced slow expansion.  
 
In diagnosing Delayed Ettringite Formation (DEF) in concrete, which has been 
intensively studied among researchers, petrographic examination is a useful means. This 
approach revealed that a combined effect of ASR and DEF was responsible for 
deterioration of Indian railway PC sleeper. Admixtures such as FA and blastfurnace slag 
had a suppressing effect on DEF. Furthermore, results of quantitative EDS analysis 
indicated that hydrates from the FA had a superior alkali-fixation ability to hydrates from 
the slag.  
 
Thus, the present study demonstrated the usefulness and effectiveness of the 































































北陸 3 県（富山，石川，福井）の河川産骨材の ASR 反応性および実構造物から採取され


















































レテンション方式およびポストテンション方式の PC 桁の ASR が全国で確認されている。
そこで、反応性の高い骨材が存在する北陸地方では、この骨材を PC 桁に有効利用するた
め、ASR 抑制対策として高品質な分級フライアッシュを PC 床版にも適用する取り組みが
始まっている。 
そこでまず、実際の構造物の PC 桁に生じた ASR について岩石・鉱物学的手法を用いて
進行状況の把握および SEM-EDS による劣化予測を行い、促進膨張試験および化学分析試
験の結果との対応について検討した。その結果、高強度 PC 桁の ASR は粗骨材の変斑れい
岩と細骨材の安山岩にセメントペーストに進展したひび割れが頻繁に認められ、ASR は 2
試料で中程度～顕著で、1 試料は中程度であった。この観察結果は、ゲルの組成分析による
ASR の進行予測と調和していた。また、コンクリートのアルカリ総量は 3.0～3.2kg/m3 で
あり、アルカリ総量規制を超えるアルカリが含まれていた。 
次に、反応性の高い常願寺産の骨材を用いてアルカリを添加したフライアッシュ混入の
有無による 2 種類の実物大の PC 桁から採取したコアを用い、促進膨張試験前後での物理
的性質と組織観察との関係について検討した。その結果、屋外暴露の段階ではフライアッシ














ASR 劣化を生じた事例があることも示した。庄川産骨材の実態として、ASTM C1260 によ









の内部においても DEF の発生が懸念されている。DEF の判定方法として破断面の微小領
域に生成したエトリンガイトを電子顕微鏡で観察しただけの事例が散見されるが、エトリ
ンガイトは空隙に容易に析出し、また微小領域では他の劣化現象を把握できないため、正し
く DEF を判定できているかが不確かである。 
そこでまず、実際の構造物に DEF の発生が認められた事例として岩石・鉱物学的手法を
インドの枕木の劣化診断事例を示した。この枕木はインドで使用されたプレストレス製の





のと考えられ、DEF を生じた可能性が高いと考えられた。したがって、インドの PC 枕木の
劣化は ASR と DEF の複合劣化であることが判明した。なお偏光顕微鏡による組織観察か
らは、ASR と DEF は、同時に起きていた期間のある可能性が推察された。 
次に、東南アジア地域を想定し、混和材（フライアッシュを 30%内割置換、あるいは高炉
スラグを 65％内割置換）を使用したコンクリートの DEF 抑制効果を、偏光顕微鏡および
電子顕微鏡による岩石学的手法を用いて検証した。DEF の膨張試験は、Duggan が提案し
た方法を参考に実施した。その結果、普通セメントにフライアッシュ、あるいは高炉スラグ














































































図 2 高炉スラグを添加した水和物のアルカリ吸着効果 


























図 1  フライアッシュ(FA)を添加した水和物のアルカリ吸着効果  
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6.結論 
本研究は、これまで ASR の分野で活用されてきた偏光顕微鏡と電子顕微鏡観察による岩
石・鉱物学的手法が、ASR を含む複合劣化や、その他の劣化原因の判定にも不可欠である
ことを示した。さらに、劣化機構の解明にも、この手法が適用できることを示した。まず、
コンクリートに使用するセメントや骨材に対する同定の分野においても偏光顕微鏡と電子
顕微鏡観察による鉱物・岩石学的手法が不可欠であることを指摘するとともに、歴史的構造
物などに使用されたコンクリートなどの材料調査と長期耐久性に関する物理的•化学的性
質を解釈する際にも、組織学的観察による検証が重要な意義をもつことを示した。次に、近
年、ASR による劣化事例が新たに報告されている新潟県や長野県などの北信越地方の反応
性骨材の特徴について、地域の河川水系ごとに構成岩種の鉱物・岩石学的視点から概説した。
さらに、反応性の異なる河川産骨材を用いた実物大の PC 桁から採取したコンクリートコア
を用い、促進膨張試験前後での物理的性質と組織観察との検証結果に基づいて、ASR 抑制
対策として分級フライアッシュの効果を検証した。最後に、近年研究が盛んに行われている
遅れエトリンガイト生成（DEF）の判定にも、岩石・鉱物学的手法が不可欠であることを示
し、混和材（フライアッシュ）による抑制効果の検証およびそのメカニズム解明にもこの手
法が非常に有効であることを示した。 
